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摘 要： 为评估发射药混同过程中的静电灾害风险，预防事故发生，自主设计了电阻率、介电常数、电荷积累量等静电参数测试装

置，并以 11/7单基发射药为典型产品进行测试实验，得到其体积电阻率为 1.87×1010 Ω·m，表面电阻率为 1.06×1012 Ω，介电常数为

1.88，滑槽摩擦状态饱和荷质比为-1.85 μC·kg-1；采用 ANSOFT MAXWELL软件对 11/7发射药混同料筒内的静电场进行仿真计

算，得到了直径 1000 mm混同料筒内 11/7发射药最大静电场强随药面高度的变化曲线，结果表明随着药面高度的增加，料筒内电

场强度不断增大，当药面高度达到 40 mm时，料筒内电场强度已达到空气击穿场强，存在静电放电风险；对不同直径混同料筒的临

界放电药面高度进行模拟计算，得到了临界放电药面高度随料筒直径的变化曲线，结果表明直径 100，200，300，400，500 mm的料

筒，临界放电药面高度分别为 81，46，42，41，40 mm，直径超过 500 mm时，临界放电药面高度基本维持在 40 mm。
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1 引言

混同是发射药生产工艺中的重要工序，是确保产

品批量稳定性和均匀性的关键过程之一［1］。现有的人

工混同方式药量大、人员多，由于药粒与设备及药粒之

间的摩擦，药粒将产生较高静电电压，可达上万伏，历

史上曾发生多次重特大安全事故，如：某单基药混同工

序，由于静电灾害发生爆炸，死亡 27人，重伤 35人，轻

伤 200余人［2］。人工混同已成为国防科技工业的重大

危险源。为消除这一重大隐患、提升生产过程本质安

全水平，有关生产单位研制了自动化混同工艺技术［3］，

该技术采用自动化操作，利用重力将发射药多次通过

不锈钢分配器均匀地等分、混合，从而实现批量产品粒

度、质量的混合均匀，目前该技术已用于有石墨包覆的

发射药自动混同生产。但对于部分未经石墨包覆的发

射药，由于其高绝缘性，在反复通过分配器的过程中，

将产生大量静电电荷，存在极大的静电风险。为解决

未经石墨包覆的发射药自动化混同工艺难题，急需开

展防静电技术研究。

自动化混同设备一般为不锈钢材质，通过接地可

杜绝静电火花放电的发生；无人化操作方式，可避免人

体接近物料导致的刷型放电的产生。因此自动化混同

过程中的静电放电风险主要为设备内发射药自身由于

电荷量积累而产生的锥形放电。锥形放电是当物料电

荷量达到一定量值时，在物料与空气或容器界面的静

电场强超过空气击穿强度而发生的放电现象［4-5］。目

前国际上比较先进的安全风险评估方法是将粉体静电

场模型化，使用有限单元法或差分法，对电场进行离散

化处理，再利用数值计算技术分析、求解料仓内的电场

分布。目前，完成这项工作并公开发表研究成果的，主

要有：Glor与 Kuttler［6］建立了聚合物粉体颗粒在筒仓

内的静电场仿真模型并进行了计算；孙可平［7-8］提出了

石化行业粉体料仓电场模型，将粉体带电量、筒仓尺寸

等因素融为一体，对电场分布进行了计算与分析。这

种方法摒弃了单点测量仓内电场的传统方法，完成了

粉体料仓内电场数值计算，从而能够计算仓内任意位

置、任意时刻的电场强度与电势，并能对大量数据进行

分析、处理和作图，预测仓内电场强度最大值可能出现
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的区域与时间。这就为风险评估奠定了开拓性的技术

基础。我国火炸药行业尚未开展该种风险评估方法的

应用，生产过程中的静电锥形放电尚无有效的控制

措施。

为此，本研究选取未包覆的 11/7发射药为代表产

品，自主设计测试装置，开展介电常数、电阻率、静电电

荷量等参数的测试试验，在此基础上，利用 ANSOFT
软件对混同工序中典型料筒进行静电场仿真计算，得

到静电场分布规律和曲线，对锥形放电风险进行分析

与评估。

2 实验部分

2.1 实验样品

实验样品由兵器某工厂提供，包括 11/7发射药药

粉和成品药粒两种，如图 1所示。其中成品药粒平均

长度为 13.5~15.6 mm；药粉为经破碎的成品，平均粒

径为 1 mm。测试前将样品在 50 ℃保温干燥 24 h。

2.2 电阻率测试

材料的电阻率 ρ是表征材料导电性能的物理量，

包括表面电阻率 ρs（Ω）和体积电阻率 ρv（Ω·m）。

2.2.1 装置与仪器

测试系统由 DSM8104超高电阻测试仪和自制的

适用于粉体电阻率测量的三电极测试装置组成。三电

极测试装置主要材料为聚四氟乙烯和 304不锈钢，装

置结构示意图和实物图分别如图 2和图 3所示。其中

保护电极直径 d1 为 74 mm，不保护电极直径 d2 为
90 mm，保护电极和被保护电极的间距 s为 5 mm，容

器内部高度 l为 50 mm。测试样品厚度 t为 45 mm。

2.2.2 试验过程及计算方法

测试时环境温度为 24 ℃，相对湿度为 25%。测

试依据GB/T1410-2006《固体绝缘材料体积电阻率和

表面电阻率试验方法》进行，采用 100 V电压，保护电

极接地，不保护电极接线柱接超高电阻测试仪的输入

端，被保护电极接线柱接输出端，分别将两种样品注入

三电极测试装置，施加电压 1 min后读取表面电阻

Rs（Ω）和体积电阻 Rv（Ω）。重复测试三次，取平均值。

根据电极尺寸分别计算出表面电阻率和体积电阻率，

公式［9］如下：

ρ s =
P
s
R s =

π (d1 + g )
s

R s （1）

ρv =
A
t
R v =

π (d1 + g )2
4t

R v （2）

式中，P为被保护电极的有效周长，m；A为被保护电极

的有效面积，m2。

2.3 相对介电常数测试

物质的相对介电常数（εr）是指在同一电容器中分

别以该物质和真空为介质时电容的比值，它用于衡量

物料在电场中贮存静电能的相对能力，是介质材料重

要的性能指标之一［10］。同时，介电常数是研究物质静

电危险性的重要参数。

2.3.1 装置与仪器

测试系统由 TH2618B型高精度电容测量仪和电

容测试装置组成，测试频率 10 kHz，具有良好的测试

a. 11/7 propellant powders b. 11/7 propellant products
图 1 11/7发射药药粉和成品药粒

Fig.1 11/7 propellant powders and products

图 2 三电极测试装置结构示意图

1—不保护电极接线柱，2—不保护电极，3—绝缘容器，4—保护

电极，5—被保护电极，6—被保护电极接线柱，7—绝缘支脚

Fig.2 Schematic diagram of three electrodes test device
1—unprotected electrode terminal，2—unprotected electrode，
3—insulated container，4—protective electrode，5—protected
electrode，6—protected electrode terminal，7—insulated foot

图 3 三电极测试装置实物图

Fig.3 Physical image of three electrodes test device
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稳定性；电容测试装置施压极板和测量极板直径为

74 mm，两者之间高度差为 50 mm，装置结构示意图

和实物图分别如图 4和图 5所示。

2.3.2 实验过程

采用电容比较法，即首先测量电容装置为空气时

的电容 C0（F）。然后，在同样的极板距离间分别加入

实验样品测得电容 C1（F），重复测试三次，取平均值，

通过式（3）［11］计算可得物质的相对介电常数：

εr = C 1 /C 0 （3）
2.4 电荷量测试

2.4.1 装置与仪器

为保障实验测试过程安全，本研究设计了一套全

自动的滑槽摩擦起电测试装置，如图 6和图 7所示。

该装置能够实时测试试样的质量和电荷量（Q，μC），

采用计算机连续记录和数据处理。

滑槽材质为 304不锈钢，长度 1 m，宽 0.2 m，倾斜

角度 0°~90°可调。1#和 2#测试料筒结构相同，均为双

层结构，材质为 304不锈钢，内外筒间绝缘，内筒连接

电荷量测试仪，外筒接地，料筒底部安装有阀板，可自

动控制开启，体积为 5 L。电荷量测试仪为 JDY‑2A型，

测量范围 1 nC~20 μC，测试前经过计量校准。

2.4.2 实验过程

实验样品为 11 /7 发射药成品药粒，实验药量

2 kg。实验环境温度 33 ℃，相对湿度 37%。测试

时，将电荷量测试仪连接至 1#和 2#测试料筒内筒，通

过自动控制程序将滑槽调至一定角度，由文献［12］
可知，45°角是最容易积累电荷的角度，因此，本研究

选取 45°作为测试角度，1#测试料筒自动调至高位，2#

测试料筒调至低位，自动控制 1#料筒的下料，2#测量

料筒自动检测电荷量并传输至计算机，同时自动精

确称量物料质量。测试完毕后将 1#料筒和 2#料筒进

行位置反转，放料并进行电荷量测量，直至电荷量趋

于饱和稳定，获得不同滑槽摩擦长度（L，m）的电荷

量曲线。

图 4 电容测试装置结构示意图

1—施压接线柱，2—施压电极板，3—绝缘空腔，4—测量电极

板，5—绝缘支脚

Fig.4 Schematic diagram of capacitance test device
1—pressure terminal，2—pressure electrode plate，3—insulat‑
ed container，4—measuring electrode plate，5—insulated foot

图 5 电容测试装置实物图

Fig.5 Physical image of capacitance test device

图 6 自动上下料滑槽摩擦起电测试装置结构示意图

1—1#测试料筒，2—下料开关板，3—横向导轨，4—竖向导轨，

5—滑槽，6—中心轴，7—电子秤，8—2#测试料筒，9—屏蔽箱，

10—电荷量测试仪

Fig.6 Schematic diagram of automatic loading and unload‑
ing chute friction electric test device
1—test silo1#，2—switch board，3—horizontal guide rail，
4—longitudinal guide rail，5—chute，6—central axis，7—elec‑
tronic scale，8—test silo 2#，9—shield box，10—charge meter

图 7 自动上下料滑槽摩擦起电测试装置实物图

Fig. 7 Physical image of automatic loading and unloading
chute friction electric test device
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3 结果与讨论

3.1 电阻率

根据 2.1的测试过程和公式（1）、（2）计算得到 11/7
发射药的表面电阻率和体积电阻率，结果如表 1所示。

由表 1可以看出，11/7发射药药粉与成品药粒电

阻及电阻率几乎相同，两者表面电阻率均超过了

1012 Ω，体积电阻率超过了 1010 Ω·m，都属于绝缘材

料［12］，易起电且难耗散，混同过程中不能通过静电接

地方式消除静电。

3.2 相对介电常数

药粉和成品药粒在不同堆积密度时的相对介电常

数曲线如图 8所示。

由图 8可见，两种样品的相对介电常数表现出相同

规律，即随着堆积密度的增加，相对介电常数随之增

大，这是由于堆积密度增大，介质之间空气间隙减少，介

电性能增强。11/7发射药药粉和成品药粒的相对介电

常数的最大值分别为 1.9和 1.88，表明两者均具有较强

的静电储存能力，而由于药粉的粒度小于成品药粒，堆积

状态空气间隙较少，导致其相对介电常数大于成品药粒。

3.3 电荷积累量

荷质比是物质单位质量所带的电荷量，11/7发射

药成品药粒电荷积累量测试结果如图 9所示。

由图 9可以看出，11/7发射药带负电荷，说明其容

易得到电子，电荷积累量随着摩擦次数和距离的增加，

呈现逐步增大、逐渐恒定的趋势，当摩擦距离超过

15 m后达到静电饱和，电荷量基本恒定不变，饱和荷

质比（Q /m）为-1.85 μC·kg-1。表明发射药随着药粒

之间、药粒与滑槽之间摩擦时间和长度的增加，静电电

荷量逐渐积聚且难以耗散，当摩擦距离超过一定长度

时电荷量达到饱和。在自动化混同过程中，药粒将反

复通过分配器进行混合，摩擦长度远超过 15 m，发射

药极易达到饱和荷质比。

3.4 11/7发射药静电场仿真计算

3.4.1 数值计算模型及参数

根据发射药静电场理论，发射药中电场强度分布

遵从高斯定理［14］：

ε∇ ⋅ E = ρ f （4）
式中，ρ f为发射药的自由电荷密度，C·m-3；E为发射药

内的总电场强度矢量，V·m-1；ε为发射药的介电常数，

ε = εrε0，εr为发射药的相对介电常数，ε0 为真空介电

常数。由公式（4）可以看出，发射药的电场强度由电

荷密度和介电常数决定。

ANSOFT MAXWELL静电场数值分析是基于静电

场高斯定理，在满足一定边值关系的条件下，通过给定

的电荷密度和介电常数，进行微分计算，得到场强及电

位的分布规律。

针对发射药混同过程中典型的不锈钢圆柱形料筒

进行静电场仿真计算，料筒直径 d为 100~1000 mm，

料筒高度 H为 100~1000 mm，壁厚为 2 mm，料筒接

地，仿真计算二维模型如图 10所示。

计算中涉及到的材料包括 11/7发射药和空气，均

选用 PLANE121二维电场单元，其为 8节点四边形单

图 8 11/7发射药药粉和成品药粒相对介电常数随堆积密度的

变化

Fig. 8 Change of the relative dielectric constants with bulk
densities of 11/7 propellant powders and products

表 1 11/7发射药的电阻和电阻率

Table 1 Resistance and resistivity of 11/7 propellant
parameters

R s/Ω
ρs/Ω
R v/Ω
ρv/Ω·m

11/7 propellant powder

2.24×1010

1.11×1012

1.83×1011

2.00×1010

11/7 propellant products

2.13×1010

1.06×1012

1.70×1011

1.87×1010

图 9 11/7发射药成品药粒电荷积累量随摩擦距离的变化

Fig. 9 Change of the charge accumulation with friction dis‑
tance of 11/7 propellant products
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元，自由度为电压。11/7发射药的参数采用上述实验

值，即相对介电常数 1.88，荷质比-1.85 μC·kg-1。根

据 工 厂 提 供 的 数 据 ，11 / 7 发 射 药 的 堆 积 密 度 为

0.9×103 kg∙m-3，经计算得到 11/7发射药的自由电荷

密度为 1.665×10-3 C·m-3。由于实验值是在实际空气

中测量得到的，因此所建模型为简化模型，不再考虑药

粒间空气的影响，而假设其间为均匀介质。

3.4.2 仿真计算结果

3.4.2.1 料筒静电场计算

在实际生产中，大部分混同料筒直径为 1000 mm，

因此选取 1000 mm的料筒直径进行计算。选取 11/7
发射药药面高度 h分别为 30，40，100，200，300，400，
500，600，700，800，900 mm模拟计算静电场的分布

规律，获得的电场强度分布云图见图 11，料筒内最大

图 10 发射药混同料筒二维模型图

Fig.10 2D model diagram of propellant mixing silo

图 11 混同料筒内不同药面高度的电场强度云图

Fig.11 Cloud chart of the electrostatic field intensity at different heights of powder in the mixing silo

497



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials，Vol.27, No.6, 2019（493-500）

卫水爱，孙磊，李文海，李春光，白春华

电场强度随着药面高度的变化曲线见图 12。

由图 11可以看出，随着发射药厚度的增加，料筒

内各处电场强度也随之增大；混同料筒内最大场强出

现在筒斗底部中间位置。这是因为根据电场强度叠加

原理［15］，某点处的静电场强为多个点电荷产生的场强

叠加。将混同料筒内发射药看作是若干个独立的点电

荷，对于一定直径的料斗，药面越高，发射药的量越多，

即点电荷越多，因此在某点处叠加的场强越大。当药

面高度不变时，各点电荷对料斗底部中心点的贡献最

大，因此料斗底部中心部位电场强度最大。

当 药 面 高 度 为 40 mm 时 ，料 筒 内 最 大 场 强 为

3.07×106 V·m-1，已经达到空气击穿场强，表明在 11/7
发射药灌充到 40 mm料高时，料筒内部就有可能发生

放电，且随着发射药厚度的增加，静电放电风险越大。

由图 12可以看出，料筒内最大场强随 11/7发射

药药面高度的增大而增大，根据三项式 y = A + Bx +
Cx 2 + Dx 3 曲线拟合出最大场强随药面高度的变化

公式：

Emax = -3.47×106 + 1.47×105h - 333h 2 + 0.28h 3 （5）
该公式拟合系数为 0.99382，说明拟合度较好。

对于 11/7发射药在直径 1000 mm的料筒内任一药面

高度时的最大场强，可以根据该公式进行计算。

3.4.2.2 不同直径料筒的临界放电药面高度规律

临界放电药面高度 hC是当料筒内电场强度达到

空气击穿场强时的药面高度。针对 100~1000 mm直

径的混同料筒进行模拟计算，得到临界放电药面高度

的电场强度分布见图 13。可见料筒内最大电场强度

发生在料仓底部中心位置，是锥形放电最先发生的

部位。

由图 13可以得到临界放电药面高度随料筒直径

的变化曲线，如图 14所示。由图 13和图 14可以看

出，临界放电药面高度随着料筒直径的增加而减小，即大

直径料筒更容易发生锥形放电，且当直径大于 500 mm
时，临界放电药面高度基本维持在 40 mm。这是因为

根据高斯定理，空间某点的总电场强度与物体所带电

荷量呈正比，与各点与某点的距离的平方成反比，由

图 13可知，发射药混同料筒内最大场强出现在料筒底

部中心部位，该部位的场强取决于一定半径范围内的

物料电荷量，而超出该范围的静电电荷对该处场强影

响较小，导致当料筒直径超过 500 mm后，临界放电药

面高度基本趋于恒定。在直径 100~1000 mm 内，

图 13 不同直径料筒内 11/7发射药达到空气击穿场强时的电场强度分布

Fig.13 Distribution of 11/7 propellant ' s electric field strength in silos with different diameters at the air breakdown field strength

图 12 11/7发射药混同料筒内最大场强随药面高度的变化

Fig.12 Change of the maximum field strength with powder ' s
height in the mixing silo of 11/7 propellant
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100 mm直径的混同料筒内临界放电药面高度最大，

为 81 mm。在实际数十吨发射药的混同过程中，单料筒

的药量将达到 500 kg以上，堆积体积将超过 0.25 m3，对

于直径 1000 mm的料筒，药面高度将达到 310 mm以

上，远远超过临界放电药面高度数值 40 mm，因此混

同料筒内将会发生静电锥形放电，存在静电引燃引爆

的风险。

4 结 论

（1）11 / 7 发 射 药 成 品 药 粒 体 积 电 阻 率 为

1.87×1010 Ω·m，表面电阻率为 1.06×1012 Ω，为静电

绝缘物质，易起电且难以耗散；相对介电常数达到

1.88，表明其具有较强的静电储存能力。

（2）模拟 11/7发射药混同摩擦的实验结果表明，

随着摩擦距离的增大，静电带电量逐渐增大，当摩擦距

离为 15 m 时，静电电荷量达到饱和，饱和荷质比

为-1.85 μC·Kg-1。
（3）仿真计算结果表明，临界放电药面高度随着

料筒直径的增加而减小，100 mm直径的混同料筒内

临 界 放 电 药 面 高 度 最 大 ，为 81 mm，当 直 径 大 于

500 mm时，临界放电药面高度基本维持在 40 mm。

（4）实际自动化混同过程中，为满足工艺需求，

11/7发射药料筒中药面的高度达到 310 mm，远远超

过本研究得到的临界放电药面高度，因此混同料筒内

将会发生静电锥形放电，存在静电引燃引爆的风险。

为减小静电放电引燃风险，可采取控制药面高度的“薄

层混同”方式，或对 11/7发射药进行静电改性，降低电

阻率和荷质比，从而防止静电放电引发燃爆事故。
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Electrostatic Performance Test and Risk Assessment of Propellant Mixing Process

WEI Shui⁃ai1，2，SUN Lei2，LI Wen⁃hai2，LI Chun⁃guang2，BAI Chun⁃hua1

（1. State Key Laboratory of Explosion Science and Technology，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China；2. Safety Technology Research
Institute of Ordance Industry，Beijing 100053，China）

Abstract：To prevent accidents and assess the risk of static disasters in propellant mixing process，we designed devices to test
electrostatic parameters such as resistivity，dielectric constant and charge accumulation. 11/7 single‑base propellant was chosen
to be tested as a typical product. It shows that the volume resistivity，surface resistivity and dielectric constant of 11/7 single‑base
propellant are 1.87×1010 Ω ·m，1.06×1012 Ω，and 1.88，respectively，and the saturated charge‑to‑mass ratio at friction state of
chute is -1.85 μC·kg-1. ANSOFT MAXWELL software was used to simulate the electrostatic field in mixing silo of 11/7 propel‑
lant，obtaining the change curve of the maximum field strength with powder ' s height in 1000 mm diameter mixing silo. Results
show that the electric field strength increases with the increase of powder ' s height. When the powder ' s height is 40 mm，the air
breakdown field strength is reached and there is a risk of electrostatic discharge. In addition，the critical discharge powder ' s
heights at different diameters of mixing silos were simulated，and the corresponding change curve was also obtained. It shows
that the critical discharge powder ' s heights are 81，46，42，41 mm and 40 mm when the diameters of material silo are 100，
200，300，400 mm and 500 mm，respectively. However，when the diameter is greater than 500 mm，the critical discharge pow‑
der ' s height reasonably maintains at 40 mm.
Key words：propellant；mixing；electric field；risk assessment；simulation
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